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Depuls les temps leas plue reculés oft 1'homme a com-—
menc¢ A utiliser les matérioux qui l'environnaient,son
choix a principalement porté sur les métaux de per leurs
propri€tés axceptionnelles.Mnis,il fout le souligner,l'uti-
lisation de tels produits reste assez réduite jusque vers
la fin du ¥XTX 2me sidcle ol 1'on assiste » accronissement
trés net de leur consommation.

Mais,comme dans toute chose,on rencontre des avantages
et des inconvénients.Les métaux sont utilisés pour leurs
proprié¢tés susceptibles 4'intéresser le mécanicien,le physi-
cien,...;de 1A découlent les aventeges.Mais léenvers de 1a
m&€daille,c'est qu'ils se détériorent plus oun moine vite sous
l'action de divers facteurs &mternes.Ceux-ci se présentent
sous la forme de 1iquiﬂesrcorrosi@s,intGMpéries,milieux ma-
rins,etc...Cela est trés imporstent qu'h telle enseigne 30%
de la production mondisle en acier et en fonte sert seule-
ment & remplacer les instsllations endommasgées.

Sensibles % cette dégradmtion,de nombreux scientifiques
et industriels se sont penchés sur ce probléme;cela nous s
valu d'importents ouvrages sur ces phénoménes qui constituent
la corrosion.Ceux-ci ont porté tant sur 1'étude morphologique
de 1la question que sur la manidre &'y remédier ( Au moins
partiellement ) afin de contrecarrer son action néfaste qui
est une menace constante sur le budjet de 1'industrie,

Pour ma part,il sera ici question de la corrosion par
l'eau de mer,

Comme tout uh chacun le sait,les installations pétro-
lidres ou asutres sises au bord de 12 mer utilisent pour leurs
circuits de réfrigération (quond Péfrigération il y a) 1'enu
du rivage.De ce fait,il se crée un probldme de corronsion tant

par les ions existantgen snlution gque par la mieroflore dont

l'action semble loin d'8tre négligesble.




Comme 1'¢tude de la corrosion d'un modéle industriel
n'est pas un travail qui peut 8tre effectud en un semestre,
loin s'en faut,cette mndete thdse ne représente gqu'une étude
assez superficielle et ne peut,donc,point prétendre illustrer
fidélement 1a réalité.Cependant,elle nous permettra de com-

parer quelques métaux entre .eux ainsi que de tester certains
inhibiteurs.



ASPECT THEORIQCUE

D'une meniére générale,on peut distingsuer deux sortes

de corrosion :la corrosion sdche et la corrosion humide.

1« La corrneinn séche:

I1 s'agit 14 d'une résction hé¢térogene entre un

métal et une phese.Tlle est principalement du type chi-

mique et g'effecctue suivent le méeanisme:

Atg) * Brgy —=> AB(y)

On rencontre ce type dans les Y¥Pé#€ conditions guil

font surtout intervenir les hautrs tempratures,

Pour déterminer si 1'on aura une corrosion ou non,

on fait appel » la thermodynamique .Néanmoins, celle-ci

doit &tre complétée par une ¢tude de 1a cinétique.,

1.1,

1.20

Thermodynamique:

L'affinité¢ standard 4'un métal pour un &é1¢-
ment est Aéfinie par 1la variation d'enthalpie libre
Ga accompagnent la formation d'un composé entre le
métal et cet €lément et ce %y A tempBrature définie.
Cette affinité A e'éerit

A=—Aa:§,:RTLnKP

o™ P<p)@st la2 prescion du gaz,.
Si A¢O ,&G%)O le réaction est impossible.
Si ANMO ,AG%{O " poseible.

Cinétique

Le corps razeux qui entre en réaction avec le
métal forme A la surface de celui-ci une pellicule
d'un produit plus ou moins stable.Selon gque cette
couche est mince ou conséquente,on aur> deux sortes
de relation:

- Couche mince : x = K.Cot + B
~ " epaisse : x° = 2DC,t + C
ol x: €épaiscseur de la pellicule
Cot concentration en Baz & le surface de sépa-
ration gagz/pellicule.



Kc : constante de vitesse de réaction.
D : coefficient de diffTusion du gaz & travers la
pellicule.
B,C : constantes.
2. La corrosion humide

Notre nrobleme se situe Jjustement dans cette caté-
gorie,c'est pour cette raison que 1'on va étudier plus en
détail ce type e corrtsion.Les moyens d'étude dont on
dispose sont la thermodynamique et 1a cinétique chimique.
2.1. La thermodynamique :

Les m&taux ont une constitution atomique ins-
table qui permet aux atomes périphériques,dds que le
métal est plong¢ dans un électrolyte,de passer en
solution sous forme d'ions les électrons restant 2
la surface du métal.Un équilibre s'établit entree le
métal,les ions et les électrons.Cet équilibre est
caractérisé par up potentiel que prend spontanément
tout métal plongé dans un électrolyte.

Ce potentiel dépend du métal,de la nature de
1'électrolyte,de sa concentration et de 1la tempéra-
ture.

Nous pouvons dés lors dire que la corrosion
humide eb$ du type électrochimique puisqu'elle est
caractérisée par l'existence d'un courant électrique.

La réaction en milieu a2queux s'écerit:

M+ 2 1,0 ---> M (OH), + 2 H + 2 e-
4 laquelle correspond la relation :

B o RT ., __ (0Ox)
E=EFE -2.0,059 pH + o~ log TRed)

Si 1la concentration en éspeces ioniques reste fixée,
le potentiel variera avec le pH.On obtient alors les
équations des diagremmes de Pourbaix, E=f(pH) que
nous tracerons plus loin.

Ces diagrammes permettent de résumer le com-
portement prévisible thermodynamiquement possible
d'un métal plongé dans une solution aqueuse.

La thermodynemique n'étant pas suffigante pour
une étude compl@te de la corrosion,on fait appel &

1la cindétique.



2.2 La cinétique :

2.2.75

2.2.3%%

Misc en évidence du courant électrigue :

Un métal plongé€ dans une solution quel-
congue pren.! un potentiel de dissolution dif-
férent du potentiel standard et la d&fférence
entre ces deux potentiels est appelée surten-
sion.Ceci implique donc l'existence d'un cou-
rant dlectrique i et celui-ci mesure la vites-
sc¢ de la corrosion.

Ancde et cathode :

Il existe & proximité¢ de 1'électrode de
métal une autre électrode qui peut 8tre cons-
tituée par une impureté,une rayure,etc...Il s8'y
déroule un autre phénoméne d'électrode.Si 1'une
d'elle & un potentiel supérieur & celui de
lfautre,on se trouve é&n présence d'une cathode
A un potentiel plus grand que celui de l'autre
électrode qui constitue alors 1l'anode.

Donc nous pouvons dire gue si des corps
oxydants entrent en contact avece notre surface
métallique,ceux-ci peuvent capter des électrons
du métal et des ions de celui-ci passent en
solution.D'ol le phénoméne de corrosion,

Polarisation:

Bvans explique 1la corrosion électrochi-
mique par la théorie des -1: piles locales.

Tl admet que la surface du métal se pré-
gsente comme un ensemble de plages de composi-
tions différentes qui ont alors des potentiels
de dissoluiion différents.Ces éléments,tres
nombroux,forment des couples ou piles locales.

Lorsqu'un métal est,plongé dans un mi-
lieu ¢lectrnlytique,les zones cathodigques pren-
nent le potentiecl d'oxydo-réduction du milieu,
et les zones anodigues le potentiel irréver-
sible d'électrode(9).

Representons sur un diagramme intensité-
potcntiel les tensions E prises par les znnes
cathodiues en fonction du courant i et,d'autte

part,celles prises par les zones anodiques.
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2.2.4‘.

Ces courbes sont appelées courbes de polarisa-
tion.

e métel constituant avec le milieu une
pile en court-circuit,un courant important s'éta-
blit;il correspond au point C de la courbe, soit
i, (a).Si 1s pente des courbes est faible,la
corrositn est importante;si la pente est impor#
tante,i, est faible et la corrosion reste légére.

T1 apparait ainsi une nouvelle possibilité
pour un métal de résister A la corrosiony c'est
1a polerisation des piles locales.Si 1l'une au
moins des courbes de polapisation,anodique ou
cathodique,a une pente asecez forte,le courant de
corrosion ic,bien que non nul,a une valeur ascez
faible pour considércr gue la corrosion est elle
aussi faible.

Corrosion et passivation :

Le métal sera corrodé si la courbe précd-
dente est réslicde,c'est-d-dire si dans la solu-
tion il existe un systéme susceptible de se ré-
duire et dont le poteptiel d'équilibre E, est
supérieur av potentiel B, du métal.

Supnosons tracée 1la courbe i-B.Si on a une
zone ot 1'intensité de corrosion est élevée et
si cetbe intensité chute brusquement et se main-
tient sur un certain domaine de potentiels A
une valeur faible,cn est alore dans le cas de la
poseivité du métal.Tl existe alors A la surface
du métal un film protecteur qui limite ce cou-
rant.Le pptentiel qui correspond 4 une chite
brusque de 1l'intensité est appelé potentiel de
Plade.Un métal est d'autant plus aisément pas-
sivable aque son potentiel Ade Flade tend vers les
vealeurs négatives de E.C'est dire 1l'importance
de connattre cec pntehtiel.

D'aprés tout ceci,on se rend compte qu'il
cst nécessnire de connaitre l'allure des courbes
intensité-potentiel qui refléte la cinétique des

réactioneg de corrosion.



3, Facteurs influencant la corrnsion @

Un certsin nomore de facteurs influengent énormé-
ment le phénoméne de corrnsion et il est trés important
de les considérer.

3.1, Concentration du réactif

felle-ci n'influe pas de 1la mé&me maniére pour
tous les métaux.Ainsi,le fer est moins corrodé en
solution nitrique 12 N gu'en milieu normal (6) .Par
contre le zine est plus corrodé dans une solution
concentrée de KC1 que dans une solution nermale.
Z.2.pH du milieu :

D'aprés les “iagrammes E#f(pH) établis par
Pourbaix (5),on constate que pour la thermodynami-
que le pH est trés importent du fait qu'il détermi-~
ne les zones Ae corrosicn,de passivité ou d'immuni-
té
%,%, Etat de surface :

La cnrrosion ¢tant le résultat de 1'action
que développe » la surface du métal un liquide onu un
gaz,il est logigue de penser que 1a nature de cette
surface Jjouera un rfile important sur le comportement
du métel vis-d-vis de 1la corrnsinn (6) Akimnv (T)
fait remarguer que l'existence ne serait-ce que ®¥m
d'une reoyure de faible importance influe assez for-
tement sur 1la vitesse de corrnsion.

3.4, Tempfrature :

1s vitesse ~'une réactinn chimigue dépend ét-
roitement de la temp@rature ¢tant donné que les cons-
tentes de vitesse sont de la forme
B
k = ko € RT
Or 1la corrosion n'est sutre gqu'une réaction
chimique,il est logigque de penser qu'elle sera trés
influencée® par 1la temptrature.
3,5, Oxygéne dissous :
L'oxyzdne dissous peut augmenter ou diminuer




1a ecnrrosion selon le pH du miliecu et selon la
concentration & laquelle 11 se trouve (3).
Bepard (€) donne un dlagramme représentant
1a vitesee de corrosion de 1'acier @dns une solu-
tion aqueuse de chlorure de sodium A différentes

concentrotions en sel et en oOXygene.
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7 e Macl fp° 10 = " Wi v e %’v-{.
Influence de 1lm teneur en nxygine de la sclution
aqueuse de NeCl sur 12 corrosion du fer (Benqrd)
3.6.Agitation :

Dane le cas Je solutions tres agitées et aé-

rées,l'agitation a pour cffet dfsugmenter 1o dis-
solution de l'oxygéne et provoquer ainsi une pas-
sivetion.L'agitation a pcur effet d'augmenter 1la
dissnlution du métal par renouvellement de la solu-
tion proche du métel et & arracher la pellicule

protectrice cventuellement formée.

4. Moghologie de 1a corrosion :
3

Comme les consdquences de 1a corrosion sont tres
différentes selon 1n répartition des zones d¢tériorées,il
est classique de distinguer Akimov et Tomashov L7y &
4.1. La _corrosion uniforme :

On 1l'onbserve généralement sur les métaux tels

que 1le fer,l‘aluminium ou le mangsnése en présence

dtacides dilufés.
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4.2, La corrosion par plaques :

Fll est dfe,en général,i des différences nota-
bles dsns 12 composition nu 1'état de surface du ma-

tériau.

«W/ 72

4.%3. La corrosion profonde ou pitting :

Elle 2 1la méme origine que 1la nrécédente mais
en des zoncs plus localisdes allant jusqu'h percer
le métal.On la trouve dens les milieux neutres nu

peu ocides meais contensnt des 1ons @81 .

. . .
W L/

4.4, La corrnsion fissurante bu intergranulaire :

Le métal est affecté en surface,le long d'une
1ligne.Le défaut peut progresser ensuite par effet

r

d'entaille conjugué A 1l'effet chimique.

AL
&

4.6. La corrosion aséléctive :

mlle n'intervient que dans le cas de soltutions
solides et est caractérisée par le fait que seule-
ment 1'un des constituants de 1'alliage ecst dissout.
La dézincification des laitons par 1'esru de mer en
fournit un exemple.

5. Conclusinn :

Le corrnsicn ¢tant un phénoméne trés complexe, 1l
est de toute nécéssité de bien cerner le probléme avec
1p maximum de moyens afin de déterminer le mode d'action

et les préventions pnssibles.




ETUDT DTS POT™NTITLS D'TILTCTRODE

Le probléme des potentiels A'électrnde qui s'étabis-
sent sur une surface métallique au contaet de 1'électrolyte
présente une &mportance primordiale nour les nphénnménes de
corrosion.

Pour l2 pratique de 1la corrosion,il est plus impor-
tant de déterminer les difTérences de potentiels qui s'éta-
blissent lorequ'un régime stationnaire est atteint csr ce
sont elles qu’ déterminent 1'intensité du coursnt de corro-
sion,et par conséquent,en dérnidre analyse,l2 corrosion du
métal (dissolution des régions anodiques) .Cependant,il ne
faut pas mésestimer 1l'importance des potentiels initisux
car,d'une part,ce snont eux qui déterminent 1ls différentia-
tion en résions anndiques et cathndiques et,d'autre part,
dans une certnine mesure,les potentiels en régime station-
naire.

Cuels potentiels interviennent donc dans les phéno-
menes de corrosion ? Pour rénnndre 3 cette guestion,il nonus
faut étudicr les deux types de potentiel existant s le po-
tentiel réversible et le potentiel xéxwy irréversible.

1. Potentiel réversible d'électrode :

En ¢lectrochimie,on 2 1'habitude de considérer les
potentiels réversibles gqui correspondent &% 1'équilibre
entre un m@tal et une snlution de ses propres ions.Ce
potentiel est donné per 1a formule de Nernst :

R T
E =E, + —— Log (aMn+)
- N
Oi : E : Potentiel d'équilibre
et & normal

: Temprature en °K

¢ Faraday = 9645% Coulombs

iy

n : valence du métal

F

(ayn+) : Activité des ions du métal en solution.



A chague valeur de E correspond un équilibre entre
le métal et les ions correspondants.Par conséquent, une
augmentation de la concentration des ions au voisinage
e 1'électrnde se répercutera par une augmentation du
prtentiel.I1 faut souligner aussi que ce potentiel est
réversible:d une concentration donnée en ions correspond
une valeur du nntentiel déterminée.

Les recherches ont montré qu'il existe effective-
ment un €change entre le métal et la solution.Des ions
quittent le métal et passent en molufion tandis que
d'autees ions du métal se trouvant eq»fﬁluiion se dépb-

PAAn i @an e UF
sent sur celui-ci.Ceci a ¢té nammss par la méthode du
marquage des atomes,;c'est-3-dire par 1l'introduction d'un
isntope radinactif du métal “ans lui-m8ne.

Ce type de pntehtiel n'est générelement pss ren-
contré en corrosion ol 1'on 2 surtout affaire aux poten-
tiels d'électrode irréversibles.

2. Potentiels d'électrode irréwersibles :

Dans 1'étude de la corrosion,nous ne nous trouvens
géhAralement pas dens le cas 'v.© oli un métal plonge dans
une sonlution de ses prppres ions mais dans une solution
d'ions étrangers.

Cuels sont les potentiels que nous allons mesurer
dans ce cas et & qurls proncessus correspondent ces noten-
tiels ?

On convient d'appeler pntentiel irréversible,les
potentiels des systémes pour lesquels les conditions con-
nues ne permettent pas de définir la nature du phénoméne
d'échange réversible.Dans ces cas,i chaque métal corres-
pondent non seulement les potentiels pris par rapport 2
une solution de ses propres ions mais aussi les notentiels
par rapport A,une solution Ad'iond étrangers.Ces poten-
tiels dépendent alors aussi hien de la nature des anions
¢t des cations -~%r - ¢ que de leurs concentrations.

On constate alors que la formule de Nernst n'est

plus valable dans ces crnditions.



3. Mécenisme d'¢tabliissement du pntentiel d'électrode

Le potentiel d'électrode est une grandeur résul-
tant de 1a formation d'une cruche double.On dnit donc dé-
finir cette nntion de couche double.

Deux charges ¢lectriques égales,mais de signes con-
traires dispnsées X% ure distence 1 1'une de 1'sutre cons-
tituent un dipAle.Par exemple,pour la molécule d'esau,
1'evtrémité positive du dipAlec est constituée nar les
deux ions hydrogéne et 1'éxtrémité négetive par 1'ion
OXyFene., |

Une double cnuche électrique peut 8tre considérée
comme une couche trés mince(l petit) econstituée par un
grand nembre de ces dipfAles.Son épaisseur est déterminée
par Y¥¥peyes~ la distence séparsnt les charges positives
des charges négatives.

Comment se forme une double couche & la surface
d'un métael ? On peut envisaror trais cas :
1°) L'inter-actinn phase ligquide-phase métallique neut
@tre lelle que les forces ”'hydratation soient supéricu-
res aux forces de liesison ion-électrons dans la phese
métallique.Des inne du métal passeront alors en snlution
sous forme hydratée.La couche double sere alnrs consti-
tuée par les ions en solution et les charges négatives
A la sufface du métal résultent du dépert des ions.Il est
A nnter que les irns resterent trés prés de 1la surface
du métal du fait de l'attraction électrnstatique.'me den-
sité relativement faible des charges assure un potentiel
assez €¢levé.On réalise des couches dnubles de ce type en
plongeant dans une solution d'acide,de base ou de sel

un métal tel que le fer,le zine,le magnésium,etc...
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297 Si les forces d'hydratatinsn ne neuvent pes rcmpre la
lisigon inn-¢lectron nn a affaire 3 un autre type de cnu-
che double.Des cations de 1le snlution pourront 2tre ad-
sorbés par la surface métallique et constituer 1a couche
interne chargéer positivement tandis que les anions excé-
dentrires de la solution seront attirés vers la surface
par effet €lectrnststique.La double couche ainsi formdée
est alors inverse de la précédente : le métal porte les
charses positives et 1a solution les charges négatives.,
Ceecl est le cas par exemple de 1'avgent plongé dens

une snlutinn de sels de mercure,

‘" ?fl
7 A, miy0

7 4

ekl

3°) Il se peut ausei qu'aucun de ces deux cas ne puisse
se présenter.La double couche éventuelle n's plus son
origine dane une interaction métal-électrolyte mais peut
8tee d0le » unc adsorption sur le métal d'un gaz dissous
dans 1'électrolyte.’'est le cas du Pt plongé dans une
solution neutre;la double couche se fnrmera arfice A
1'oxygdne dissous.

4. Classification électrochimique des métaux :

Dans un procescus 5lectrnch1m1que une annde est con-
stituée par le métel le plus életro§€§a$if et 1la cathnde
par le métal le plus ¢lectronégatif.Ces notions d'électrn-
attractivité sont définis en prensnt comre référence
1'¢lectrode d'hydrngéne dont le potentiel est posé par
MEinitieon—<éral A 0.
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DIAGRAMMES Du POURBATIX

Ces diagrammes ont ¢€té €tablis mour poser un prnbhléme
donné sur le plan thermodynamique et Ae conclure sur les
poseibilités de corrnsion.

Tn abscisse,on portera le pH et en ordonnées les po-
tentiels.On commencera d'abord par trascer les lignes expri-
mant 1'¢quilibre de réduction de 1'eau selon la réaction
W, s > H + 2 e- (a) et son oxydation selon la réaction
2 H,0 -=—-- O2+4H++4e-(b)n

Ceci feit,on représentera les lipnes exnrimant les
domaines de nrédominance des fnrmes dissoutes considérdes.

Mais ce gquil nous interessc nous c'cst de tracer seu-
lement les lirnes délimitent les domaines de corrrsicn,de
passivation et Ad'immunité.Prur cels,il est tout naturel de
cormencer par définir ces trnis termes.
1°) La_corrosion :

C'est un ¢tat nli le métal est continuellement at-
tagué tent qu'il est en contact avec le milieu asressif.
2°) La passivité :

La forme la pius steble n'est pes le métal lui-
m@me mais celui-ci peut se recouvrir d'un comnosé Adéri-
vé stable qui peut former un film empé&chant tout con-
tact entre le métal et la snlution corrosive ou bien
former un film protewteur assursnt uvne protection plus
nu moins bonne.

3°) L'immunité :

C'est un état de non-corrosion nii 1la forme solide
1a plus stable est le métal lui-méme.Dans ce cas,bien
que pré¢sentant une surface réellement métalligue,le mé-
tal n'est pas du tout attagué car la résaction est ther-
modynamiquement imnrossible,

Partent de 1A,nn a trecé les disgrammes relrtifs au fer
3 1'21luminium et au cuivre.On ne les a repridsentd qu'A une
température de 20°C cer il n'y a pas une gsensible différen-
ce & 40°C.
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CINETIOQCUT ELECTROCHTMT € UE

1. Considérations zéndrales

Considérons la réaction de dissolution du zine dans

une sonlution acife.On » alors d¥ux réactions possibles :
1) Une réactinn d'oxydatiorn A : 9n ———— Zn2+ + 2 e
2) " de réduction ¥ : 2 gt + 2 €= —=—> H2

A 1'¢quilibre ces deuy réactions donnent, séparément
un rotentiel A 1'¢lectrode métallique par rapport A 1la
solution,

Si,maintenant,de 1'extérieur on apporte ou préldve
des €lectrons an systéme, nn observe que le notentiel de
1'électrode s'écarte de 1'équilibre.Cet écart est appeléd
surtensbn176¢ Augmente aver 1'intensité dy courant .On

2 alors 1a représentntinn suivante
NE

E
tiels d'équilibre de 1a réaction aneodique d'nxydatinn

A et EK représentent respegtivement les poten-—
et de la réaction cathndigue de réductimn.On obtient
ainsi les courbes de polarisations individuelles des
deux réactinns.

Sur ce graphe, on peut déterriner une veleur EC



pour laquelle les intensités des courants anodique et
cathodique sont égales et oprosées.Tl n'est plus alors
necessaire d'apporter un coursnt extérieur pour que les
réactinns se nroduisent.Ce pntentiel EC est appelé po-
tentiel de corrnsion ct il lui correspond un coursnt de
corronsinn ic .

L'é¢tude des diagrammes nntentiel-pH permet de po=—
ser un prcbleme sur le plan thermodynamique et de con-
clure si la corrnsicn est possible.La connaissance des
courbes de neolarisation permet de calculer la vitesse
A laquelle 1a corrosion se noursuit.

Déterminntion des courbes de polarisstion

T.es crurbes de pelarisetion individuelles ne sont
pas accessibles par 1'exnérience qui ne donne que 1la va-
riation,en fonction du pntentiel de 1'¢lectrode,de 1'in-
tensité résultente,scmme algébrique des intensités ano-
digues et cathndique.
Cette courbe globale est déterminée différemment
suivent 1n nature du phéneméne prrvequant la polarisa-
tion.On distingue trois cas :
1) La polarisation @'activation.
2) o de concentratinn.
3) La passiveticon.

2.1« La_polarisation d'activation :

Cette prlarisation conrrespond au franchis-
sement par les ions des niveaux d'énérgie existant
A 1l'interface métal-solution.Dans ce cas,la loi de
Tafel noue denne l'expression de 'a surtension en

fonetion du courent 1

7 =a+ blogi
a et b sernt des constantes .
L'utilisetionn d'une représentation semi-
logarithmique est plus commode et plus expressive.
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On nbserve que 1l» courbe présente alors deux
prttions rectilignes.L'extrannlation permet la dé-
terminntion du potentiel Er et du courant de cor-
rosion ic oA 1'6qgi1ibre (j=0),1'équatinn de Tafel

donne log i, = = 5

]

Cet équilibre résulte du feit que 1la réaction
crnsidérée est compensée par la résction inverse.
L'intensité i, est fonction de 1a vitesse de ces
deux réactinns wet et est appelée courant d'échenge.

2.2. Polerisation de ccncentrrtien

La vitesce de diffusion des inns dans 1a so-
lution peut limiter celle de la réaction électro-
chimique.Un autre terme s'ajoute alors & la surten-
sion d'activatinn : 1= surtension de concentration.

9 :9 act * QConc

e ﬂ = fog
T est donnée par

_ i
Daore — 1 Log (1 - . )

i étont le coursnt appliqué et iL 1eLcourant limite
de diffusion (WAGNWR et TRAUM).,
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La figure ci-descsus donne un exemple de ce type

de polerisation.Dans cet ecxemple c'est la réaction

cathodique qui est afféctée par la nolerisation de con-

centration,

La passivation :

I1 se peut que dans un certa’n domatne de pnten-

tiel le métal se recouvre d'une couche protectrice,

1'intensité du courant de corrnsinon se trouve alors

trés fottement diminuée.Prennns le cas d'un acier au

chrome 211 c~ntact d'une snlution d'acide sulfurique.

On a la courbe de polarisation suivante.

.

T Eiw:f//’
b4
;5 'j/
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D'aprés PRAZAY cite per J,HOURIEZ A9, on reut Al gw
tinsuer trois drmaines de notentiel, Le domaine A est
COmMnPnsé de troig narties: 1a partie 1 oY ge produit 1a
réactinn ¢athodique avee dé€zamement ﬁ'hyﬁrnnéne,la par-
tie 2 oy i1 Y @ immunité tntale et la nartie 3 o ge
produit 1s dissolutirn anodique JAu-del d'un certain
potentiel Ep appelé potentiel de FLADW cette Aicsnluy-~
tion anndique diminue trég fortement et 13 commence la
-Dassivit5.09119-ci cesse A partir Ay potentiel ET g 16
domaine T étant apneld "tronspassifr, Ie m€tal est alnprs
de nouveay fottement attaqué et finelement nn abrutit
au potehtie] Eq_ de dégagement de 1'oxyodne.

I1 reste & sirnaler que 1e mécanisme de 1s pag~
sivation n's Pas encore €té¢ ¢tabli complatement mais
A€J% les théories ¢mises font intervenir 1a formatinn
d'oxydes sur 1lc metal,

Sur le plan nratique,lec systéme sera d'autant
Plus avantsgeux qu'il 1ui correspondra une srande zone
de passivit¢ et un pPotehtiel Ae nassivation faible.
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CORROSION ET METHODES D'ETUDE

Dens cette partie,nous exeminerons le probléme de cor-

rosion en milieu agueux(donc corrosion humide) ainsi que les

méthodes d'étude possibles et celles prévues.

1. Txamen du probléme:

1.1. Btude du phénoméne de corrosion :

1.2

La commission n°2 du CITCT "Nomenclature et
Définitions €tectrochimiques” A¢finit la corrosion
comme étant un ensemble de phénoménes chimiques et
électrochiniques constituant la d¢térioration de ma-
tériaux,en général métalliques,sous 1l'action du mi-
lieu environnant.Par exemple,le fer plongé deans une
solut@on aqueuse se recouvre rap‘demen}rﬂ;Pne pelli-
cule appelée rouille.Ce sont des #erreux qui
sont peu adhérents;ils peuvent donc se détacher du
métal et ~insi 1'sttague se développe.

ne étude thforique de ce phénomene de corros
sion a ¢té exposée en annexe,elle permettra de mieux
comprendre ce problame.

T1 nous reste rusei A sipnaler les prévent'ons
poesible de cette corrosieon,

Préventions possibles €6) :

1.2.1. Protection par rev@tcments :

a) Non métalliques :0n utilise eesentielle-
ment les peintures et les matidres plas-
tiques.Blles doivent &tre impérméables A
1'eau,et 2ux gaz,elles doivent avoir une
grande adhérence et 2tre stables chimique-
ment.Les peintures sont souvent au minium
de plomb et gquelquefois ce sont des pein-
tures glycéro-phtoliques au chromnte de
zinc.Tour les matidres plastiques,on uti-

lise surtout le polyéthyléne.

- . -= -
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b) Métalliques : Il existe deux types de re-

ve@tement métallique suivent les places
relatives qu'occupent dans la clagsifica-
tion électrochimique le métal qui consti-
tue le revétement et le métal A protéger.
Ains,dans le cas du fer,les rev@tement de
zinc,cadmium et aluminium sont anodiques;
les revétements de plomb,étain,nickel,cui-
vre sont cathodigues.Dans le cas d4'un re-
vetement en zinc,psr exemple,le fer for-
mera la cathode et ce sera le zine qui se-
ra attagué si une discontinuité epparatt
dans le rev@tement.Dans le cas oli on rew
8t le fer Ad'une couche de nickel,per exem-
ple ce sera le fergqui subirs la consé-

quence d'une mauvaise protection.

1.2.2. Protection électrochimique :

La corrosion €lectrochimique d'un métal est le

résultat du passage d'un coursnt anodique dans

les piles locales.Pour supprimer ce probléme,

i1l feut porter le métal & un potentiel tel que

le cournant de corrosion ait une valeur nulle

ou trads faible.On envisage alors deux types de

protection:

a)

b)

Gathodigue :0n peut relier le métal & pro-
téger A une ¢lectrode constituée par un mé-
tal moins élcctropositif qui jouera alors
le rdle d'anode :c'est la pretection par
anode rfactive ou secrificielle.Une autre
variante consiste & fairc passer un courant
dans 12 pile constitudée par le métal A pro-
tézer et une électrode inertesc'est la pro-
tection par courant imposé.

Anodique :Le principe de cette méthode re-
prse sur la propriété que possédent mErisx

certains métaux de se passiver dans un mi-
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liey donn¢ lorsqu'ils sont parcourus par
un courant anodique.Cependant 1'applica-
tion de cette méthode necessite l'existence
d'un palier de passivation dans la courbe
intensité-potenticl.De plus 1'épaisseur de
la prllicule de psssivation ne doit pas dé-
passer 100 K,C'est de cette maniére que 1la
protectinn de réservoirs de 2 contensnt
de 1l'acide sulfurique est assurée.Ces pé-
servoirs sont en acier inoxydable et il
suffit de frire passer un coursnt de quel-
ques ampéres pendant une fraction de sec-—
onde pour obtenir la passivationj;le cou-
rent d'entretien est de 1'ordre de 150 mA.
1.2.3. Les inhibiteurs de corrosion :

On appelle inhibiteur de corrosion
toute substance gui,ajoutée en trés petite
quantité dans le réactif corrosif,permet de
diminuer ou d'annuler son asréssivité vis-a-
vie du métal,

Cce inhibiteurs agissent en créant une
barriére entre le métal et le réactif.On peut
les clesser suivant leur mode d'acticn.

a) Formation d'un produit insoluble :les in-
hibiteurs ancdiques forment sur les anodes
locales avec les cations du métal un pro-
duit insoluble;l'action de NaCl sur le fer
est inhibée par le phosphate de sodium en
déposant Au phosphate de fer sur les snodes.
Les inhibiteurs cathodiques forment un
hydroxyde sur les cmathodes;la corrosion du
fer dans 1'eau de mer est stoppée par le
chlorure de megnésium qui forme un dépst
de P-TQ(OH)Q.
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Les inhibitcurs mixtes agissent sur les
cathodes et les anodes;le bicarbonate de
calcium forme du carbonate de fer sur les
anodes et de 1l'hydroxyde de calcium sur
les cathodes,

b) Tormation d'un film d'oxyde sur le métal:
Les chromates et les nitrites,par exemple,
déterminent sur le fer ou les aciers 1s
formation d'un film d'oxyde dont 1'épais-
seur est de 30 &4 120 fois plus greande que
celle du film Ad'oxyde formé spontanément
4 1'air.

c) Adsorption:Z'est le mode d'action essen-
tiel des inhibiteurs orgeniques.™lle peut
€tre du type chimique ou physique.L'action
inhibitrice de ces corps est peut-tre °
dfle A une adsorption monomoléculaire.les
principaux inhibiteurs organiques sont
les amines grasses et leurs dérivés,les
sels d'ammonium guaternaire,les amido-
amines,les éthanolamines,les aldéhydes,
les alcoonls,les thiourées,les mercaptans.

On 2 ainsi décrit toutes les préventions pos-
sibles mais avant d'en arriver 1% il est nécesseire
de faire une €tude afin Ae déterminer le type d'in-
hibiteur adéquat.

2. Méthodes d'étude :

Avent de commencer une €étude de corrosion,il est de
toute instance de considérer tnutes les méthodes exis-
tantes et de chelsir celles qui sont applicables dans 1la
limite des moyens.

2.1. Méthodes possibles :
I1 est d'usarce de considérer les méthodes élec~

trochimiques et les méthodrs non électrochimiques.Tl

est évident que 1l'utilisation complémentaire de ces



deux types de méthodes n'en sera que plus bénéfique.
5.1.1. Méthodes électrochimiques:
n) Tracé des courbes E=f(t) :Akimov (7) a mon-

tré gu'il n'existe aucune relation directe
entre les potentiels mesurés et la vitesse
de la corrosion. Aussi 1a mesure des poten-
tiels ne doit en aucun cas @tre considérce
comme étant une méthode d'expression de la
résistance & la corrcsion.Cependani on ne
doit pss négliger 1'importance indéniable
que prend cette détermination des potentiels
dsne 1'intérprétation du phénomeéne de cor-
rosion.

Benard (6) donne quatre types dfévo-
lution du potentiel en fonction du temps:

Principnles formes de courbes B={1)

Intérprétation :

a) Le potentiel devient de plus en plus po-
sitif.I1 y a passivation du métal per
fapmation A sa surface d'un produit de
corrosion stable et protecteur.C'est le

cas du fer plong¢ dans HNO3.



h) Le notentiel devient de plus en plus né-
antif.I1 y » attaque continue du métal.
Cl'est le cas de 1'aluminium plongé dans
une solution de soudc.

¢) Le potentiel devient d'abord plus négatif,
puis tend vers des voleurs plus positives.
I1 y & attaque suivie de pessivation.C'est
1e cas de 1'aluminium plongé dans une sol-
ution de HNQ3 4 10 ou 20%.

d) Le potentiel devient de plus en plus posi-
tif puis se déplace vers des veleurs plus
négatives.C'est le cas lorsqu'au moment
de son immersionple métal est recouvert
d'une couche protectrice.Celle—ci se déve-
1nppe pendant un temps plus ou moins long
puis est détruite.

2) Tracé des courbes Intensité-potentiel:Ces
courbes complétent utilement les courbes
m=f(t) et permettent de lever toutd équi-
vogque sur 1le comportement ¢'un métal don-
né en présence d'un électrolyte quelcon-
que.Ce rclevé de courbes peut se faire de
deux fegons
- Soit en imposant le courant i et en re-

le vent le potentiel E.
- Soit en imposant un potentiel E et en
mesursrnt le courant 1.
Des appareils spéciaux permettent
de relever directement le courant 1 per

un balayege automatique des potentiels.

2.1.2. Méthodes non ¢lectrochimiques @

1) Dosage des lons en solution :Ceci peut se
faire de plusieurs mani&res:
a) Dar spectroscopie d'absorption atomi-

que: la sensibilité est de l'ordre du

pPPM.
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b) Par colorimétrie : olle permet la Aé-
tection d'une concentration de 1mg/1.

¢) Par polarographie : 1a senibilité est
de 1'ordre du ppm 3 Ome Colime Cap -

2) Mesure de la perte de poids : 1'échan-
tillon est pesé¢ avant et aprés 1'expé-
rience.On détermine d2s lors la perte
de poids.

2.2, Méthodes prévues :

Tl Aurait ét€ trds interessant d'utiliser
toutes les méthndes précitées,malheureusement des
difficultés n'ont pas manqué de se manifester et les
seules employces sont les suivantes
2.2.1._Méthodes électrochimiques :

1) Tracé des courbes T=f(t)
a) Préparation des éprouvettes €3) :les

‘prouvettes sont découpées dans des
feuilles d'acier innxydable 18/8,de
culvre et d'aluminium d'épaisseur 1mm,
(voir fig. ).7lles sont polies au pa-
pie™ métallographijue n°® 180 A n°® 800
et a2 12 pAte A diamant de 10,7,3 mi-
crons.Elles sont ensuite dégraissées

A 1'alcool éthylique et séchées 3 1'ae
cétone.Puis on réalise une attaque
acide pendant une heure dens HC1 107,
Les artes sont protérées avec une ré-
sine telle que 1'araldite afin d'évi-
ter des éventuels effets de bord.

b) Cellule de travail : puisqu'on ne tra-
vaille pas & 1'abri de 1'air,on a donc
utilisé un bécher de 11 afin de rés-
pecter un rapport (volume de solution)/
(surface de 1'¢prouvette) = 55 em (3).
Le montage des différents composants
est peprésenté sur la figure .
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1)
2)
3)
4)
)
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c) Conduite des eseais :Pour la prépara-
tion des différertes sonlutions,on se
reirérera & la documentation (1) pour
prendre connaissance de la composition
chimique.On étudiers la corroeion des
éprouvettes dans les solutions sui-
vantes :

- NaCl + EC1
~ NaCl + KC1 + MgCl

2
- NaCl + KC1 + MgCl, + CeSO, +
MgSO4 + KZSO4 '
- NaCl + KC1 + Mg012 % CaSO4 +

1‘.*'.!'12'5":,OAr + KESO4 - Ca(HCO3)2

Ceci,est nécessaire si 1'on veut
¢tudier 1'influence éventuckle des Aif-
férents ions.

Les solutions préparées,on en
transvase dans la cellule de travail
enviren 690 c® afin de respecter le
rapport (velume fu® de la solution)/
(surface utile de 1'éprouvette) défi-
ni plus haut égal & 55 cm,

On plonge 1'éprouvette et les
¢lectrodes de verre et au calomel en
ayant soin de placer 1'électrnde A&
réference le plus prés possible de
1'¢éprouvette pour éviter de fausser
les valeurs,erreur qui serait dfie & 1la
résistance de 1a portinn d'électrolyte
située entre 1la réference et 1'éprou-
vette.

On commence A relever les poten-
tiels au moment méme of1 le conntact est
réaliséx entre 1la solution et 1'éprou-
vette.A partir de ce moment-1l34,on re-

lévera les valeurs & i1mn,10mn,30mn, ;;;
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du début des expériences.On relévera
de méme les valeurs de pH.Onarréftera
les expériences quand on sura atteint
un pelier nu €éventuellement aprés un
tempe asesez long si aucun pelier ne se
présente.

Remarque : on prendra soin de noter le

signe des potentiels.

2) Tracé decs courbes T=f(i) ou E=f(logz i ) :

a)

b)

c)

de

Préparetion des ¢prouvettes €3) : L=
éprouvettes sont du type circulesire et
ont un diamdtre de I em et une épais-
seur de 1mm.Tlles sont fixées sur une
résine Merceprex qui durcit & 1'air et
sont alors traitées comme les ¢prou-
vettes servent nu tracé des courbes
E=F(t).

Cellule de travail : Elle est de forme
cylindrique et comporte trois ouvertu-
res pour l'insertinn des électrodes,
une pour l'introduction de 1'électro-
lyte et une autre pour un barbotage
éventuel de gez.Ses références sernnt
données dans un tableau annexe,
Conduite des esseis : Les solutions
snnt les mémece que les précdédentes.

On introdult 1'éprouvette dans
la cellule;on y installe aussi 1'élec-
trode de référence qui est au calomel
dens notre cas;on insére sussi 14 con-
tre-¢lectrnde de platine.On utilise 1a
méthode potentincinétique,c'est-A-dire
que 1'nn applique un poteniiel & 1'ai-
d'un potentiostat et on reldve 1l'inten-
sité 1 du courant qui circule entre le
métal et la contre-€lectrode de pleti-
ne.On reléve ainsi plusieurs valeurs
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de i en fonction de T.Les courbes E=f (&)
n'étant pas ngsez claires,on préfére
tracer les courbes E=f(los i ).

Le montage servant au relevé de
ces courbes est renrésenté sur le ora-
phe 3 ;1'électrode de travail ainsi
que la cellule sont représentées sur
le schéma 2,

2.2.2. Méthndes non ¢lectrochimiques :

1)

5 107

2)

Pesée des éprouvettes:

Avent utilisation,on pése 1'éprouvetze

te préalablement séchée A 40°C Anns une
¢tuve pendant une heure.

Aprés utilisation,les éprouvettes
sont néttoyées avec une snlution de H2804
additinnnée de 0,5 % de thiourée comme in-
hibiteur de décanage.Ceci fait,on détermi-
ne la perte de poids par une sutre peséc.

Toutefnis,il se neut que 1= perte de
prids indiquée par cette Aéthnde ne sern
pas 1la méme que celle qui sera dnnnée par
1a méthode des dosages que nous utiliserons
aussi.

Dosage d'échantillons :

Comme les concentratinons ne sont pas
tres importantes,lcs méthndes clnrssiques
ne sont guére utilissbles et 1'on doit
faire appel aux méthodes de dosage de tra-
ces telles que 1'absorption atemique, ...

Le dosage & 1'aide de 1'UV-Visible
A ¢t€ prévu mais n'a p 8tre mis en neuvre
3 cause de 1a dﬁféctﬁqsité de 1'appareil.

On » utilisé 1'absorption atomique
mais seulement pour le cns . ° . du
cuivre.Cet apnareil nécecsite un étalon-
nage préalable grfice & des solutinns de
"t 7. culvre de concentrations connues,

=



DEUXITME PARTIE

s oe et w

RESULTATS ET INTERPRETATION

cmmmere



RISULTATS EXPT"RIMTNTAUY

ET ITNTERPRETATION

1s Méthodes utilisées :

1ele Méteux dtudiés :

On €tudie 1'acier inoxydable 18/8 ,le cuivre

et 1'aluminium.

Passons rapidement en revue les différents

3

trevaux antériecurs crnsacrés 3 ces métaux.

101010

1.1.2.

Acier inoxydsble 18/2 :

Les aciers inoxydables austénitiques
du type 18/8 sont sensibles & la corrosioh
par pigures en pnrésence de chlorures.L'ad-
dition de % A 4% de molybdéne diminue forte-
ment cette sensibilité (1).

Bénard (6) montre la précipitation de
carbure de chrome 2ux jcints de grroins aprés
tpritement de sensibilisation.Il démontre
une corrnsion intergrenuleire par l'existen-
ce de trols phases pnssédant chacune son pro-
pre pntentiel de dassolution.Il en ennclut
per une mise en cause de la présence du car-
bone dans les aciers inoxydables 18/8 propi-
ce & la corrosion intergranulaire.

Cuivre :

C'est 1'un des plus utilisés pour rée
sister & 1l'action de 1l'emsu de mer en mouve-
ment.

Le résistence & 1n corrosion des tubes
de condenscurs et d'échenzeurs dépend d'un
mince film prrtecteur qui se fopme naturel-
lement dens 1l'eau de mer propre nar une fai-
ble attaque aénéralisés et uniformae du tube.

nans 1l'eau de mer tranquille ou cou-
lent & woins de 0,30 m/sec,ls corrnsion est
unifonrme avec une 1légdre tendsance A 1o pi-



qure et A la corrosion dans les interstices.
Cependent le cuivre ne résis‘e pas 3

1'eau de mer circulsnt 3 des vitesses supé-

rieures A 0,60 m/sec.(1).

Aluminiurm :

L'ouvrege "Chimie,Génie—Chimique",
Techniques de 1'ingénieur,T.IV nous indique
que les échangeurs en aluminium sont utili-
s€s dane 1'industrie Au pétrole et que 1'on
peut utiliser 1'esu de mer comme fluide ré-

fricérent.

1.2. Appareillage et réactifs :

-

Appareillage
2) Millivoltmetre ¢lectronique Tacussel,
type S 60,3 impédence d'entrée = 10120hm.

b) pH-mdtre Tacuseel, type TS 70 NS.
c) Potenticstat type PRT 20%7 "
d) Milliampéremdtre
e) Spectrophotomdtre d'absorption atomique

PERKIN-ELMER 4403.
) Moteur & vitesse rénlable muni d'un api-

tateur en verre.
g) Bain thermorégulé.
h) Ralance de précision au 1/10000 ¢ .
i) Verrerie tballons, bécher,pipettes, ete...
Tous lcs produits sont nécessairement purs
pour analyse.Ce sont les suivents :NaCl,
KCl,lﬂgClz,hnTgSO4,09804,1(2904,69(1{003)2 pour
la préparation des différentes solutinns
corrnsives ;Triéhhenolaminc,DodécylaMine,
2-Mercapto Benzothiazole,résine éprxy russe
type T-40 pour les ess2is d'inhibiteurs :
CUSO4,F8012 pour 1l'étalonnage de 1'appareil
d'absorptinn atomique.

Tl est absolument nécessaire que ¥+~

1'eau utilisée sonit débarsssée au maximum
des inrne evistant.



1.3. Mise en marche ot tracé des corurbes :

Pour le tracé Ades courbes E=f(t),on prendra
snin de noter le temps et les valeurs du potentiel
et du PH.I1 n'y n pas ecu de difficultés nntables
dans la conduite de ces egsais,

Pour le dosage des échantillons et le tracé
des courbes E-i,des difficultés n'ont pas mangué
de se manifester du fait de la déficience de cer-
tains appareils.

Résultats :

Bien que les essais n'ont pas ¢t€ menés en =B maAme
temps,on a néanmoins groupé les résultats B=f(t) et E-i.
Ceci nous permet A'avoir cBbte-A~chte les résultsts ther-
modynamiques et ceux relatifs 3 1- cinétique.On 2ura ain-
si une conclusion plus évidente quant aux phénom&nes qui
se sont produits,

Interprétation :

L'interprétatisan des courbes, surtout celles rela-
tives aux exp¢riences E=f(t) n'est nns chnse aisée en soi
loin s'en faut.Toutefnis,nous esseyerons de le faire lo-

giguement en nous basant sur des ¢1éments de chimie ana-

lytiques,d'électrochimie mais ausci sur des résultats de
travaux antdrieurs et des réflexinns personnelles,
On interpréters alors ces courbes globalement npous
chaque fétal en insistont sur les ces narticuliers,
Cependant,des piointe resteront peut-2tre obscurs,
seule une ¢tude plus poussée pourrs y remédier,
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ALTMINTIM

Courbes B=f(1)
- Cnrnstatations @

Srlution de C1 : Les courbes accusent une npousséé vers
les potentiels élevds.Pour les sclutions de (NaCl + KC1)
celles-cl atteignent un sommet puis déernissent.A 20°C,
un palier s'établit mais & 40°C 1la courbe déeroit tou-
Jjours.”

Cuend A cette solution s'ejoute MzCl,,les courbes
présentent toujours une noussée initisle vers les poten-
tiels élevés mais des nndulatinons apparaissent et le pa-
lier apperait plus 1lnin.

Soluticn de €1~ et so: : L'2allure des courbes est 1la mé-
me gue celle des cnurbes présédehtes avee trujours en
fin d'expérience un palier de potentiels
Mélsange complet : On = les mémes constatations gue pour
les courbes précédentes.
Mélange complet + Résine : On a une prussée rapide vers
les potentiels €levés puis une grande chute vers les po-
tentiels les plus bas.L2 courbe accuse alors une forme
hyperbnlique.

- Interprétation :
Solution de Bl : On peut avancer que les courbes nbte-
nues présentent 1'allure gu'on leur connait & cause d'un
d'une éventuelle pellicule protectrice recouvrant les

éprouvettes avent leur immersion.Celle-ci assure une
protection pendant un certain temps,les courbes pnussent
alors vers les pontentiels €levés.Finalement cette pel=-
licule étant assez fragile,les ions C1  arrivent A la
détruirec et atteignent la surface du métal.Mais on sait
gu'en général les atomes d'oxyséne ont le pouvoir d'as-
surer la formation d'un film sur de nombreux métoux;il



arrive alors un moment ol la vitesse de destbuction de
la cnuche protectrice est compensée par sa vitesse de
formation:on assiste alors & 1'établissement d'un pa-
lier de notentiel.Cuand la temp@rature s'éléve,la con-
gohtrata-n ﬂ@iiyfiﬁF:‘issous dans la sonlution diminue;
on peut alors appliquer cegi pour expliquer l'allure de
la courbe & 40°C dans une solution (NaCl + KCl).En effet
celle-ci ne présente pas de palier mais une déernissan-
ce continuelle car 1l'effet des ions C1™ n'est plus com-
pensé par celul des atrmes de 02°

Pour les sclutions contenant du chlorure de ma-
gnésium,on vérifie 14 un point signalé par plusieurs
auteurs, Benard en particulter.C'est le fait que VeCl,

a le pouvoir d'établir un film de Mg(OH), insoluble qui
se déphse alors sur les éprouvettes.

I1 aureit été beaucoup plus intéressant de con-
nattre les pertes de perids des éprouvettes ou bien le
résultats Ae dnsage A intervalle réguliers mais mal-
heureusement ceci n'a pl &tre fait.

Solution de C1~ + soz : on ne constate aucune action
marquée des ions SO& sur 1l'allure des courbes.Cepen-
dant on connatt les vitesses de dissclution puisqu'ici
on dispose des pertes de polds.A 20°C,on trouve une vi-
tesse de 65 mg/h.dn® et & 40°C,on trouve une vitesse de
280 mg/h.drf. A 20°C,1a vitesse a été calculée sur une
durée de 240 mn et & 40°C sur une durée de 190 mn.
Snlution de C1~ + soz + HCOE : L'allure des cnurbes ne
change pas beesucoup;cependant pour la conurbe & 40°C,on
s'apergnit que le pelier s'établit A une valeur pas
trés €loignée du scmmet de la cnurbe.Comme & cette tem-
pérature le teux A'oxygeéne dissous est plus faible qu'A
20°C,on peut avancer que celui-ci ne contribue pas énor-
mément & 1la protection de 1l'éprouvette,L'idée que 1l'on
peut se faire est que c'est le Ca(HCOs)2 qui précipite
A cette température sur 1l'aluminium.Les résultats des



pes€es semblent militer pour cette thdse.En effet,’

20°C,1a vitesse de dissolution calculée sur un inter-

valle de temps de 100 mn est de 127 mg/h.dr ;la vites-

se calculée sur 120 mn & 40°C est de 27 mg/h.dnf.
Courbes B=f(i) et B=Ff(logl|i|)

- Constatations :

Ces courbes ont ¢té tracés pour 1'saluminium plon-
gé dans une solution contenant tous les ions.Pour la
courbe E=f(i),on a une allure en S A€lié c'est=3 dire
que 1'on a une partie rectilisne centrale et deux
branches latérales.

-~ Interprétation :

Les courbes E=f(1i) ne présentent pse de pic qui
aurait été le potentiel de FLADE.On peut interpréter
ceci de deux fagons:

a) Les nntentiels décrits sont dans 1a znne d'immunité
et de passivetinn sans passer par un €état Ae cor-
rosion et 13 nn n'observe pas de pic.

b) Il se neut aussi que la somme de la résistance de
1'électrnlyte,de celle résultant de la ponlarisation
de la cathnde et de la résistance A la sortie du
potentinstat soit trés grande (3).Dans ce cas,le
pic é0 & la passivité n'est plus observé mais seu-
lement une portinon de courbe verticale.

Pour les courbes E=f(log i ) relatives & 1'alu-
minium plongé dans une shlution compl@te,on trouve
avec kes drnites de TAFFL un courant de cnrrosion
de 2,4 mA & un pntentiel de corrosinn TWe = -1150 mV,.

INFLUENCY D'UN INHIRITTUR
CourbesT=f(t) :
- Cnnstatations @

Le uvntentiel initi=al est besucoup plus faible
que pour une snlution compléte sans inhibiteur (- 240)
contre - 760).0n nbserve trés vite un sommet dans 1a
courbe mais esussi une décrhissance en forme de fonc-

tion hyperbnlique.



- Interprétation :

L'allure des courbes indique qu'il y a corro-
siomn erntinue Ade 1'éprouvette pendant un temps assez
long puis un palier s'établit & 800 mn du Adébut de
1'immersion.Cette expérience a été menée A 40°C et
on 2 constaté une perte de ponids de $3% mg pendant un
temps de 1460 mn ce qui nous dnnne une vitesse de dis-
snlution approximative de 11 mg/h.dnf.

Courbe B=f(logs i ) :
D'aprés cette courbe,on détermine un courant de cor-
rosion de Q%55 W .Cette intensité tres faible confirme
bien 1'existence d'une vitesse de dbssnlution relative-

ment faible.
Conclusion :

Onnpeut dire sur 1'aluminium que ce métal n'est pas
trop atteint psr 1la corrosinn rer effet d'icns.Une ¢tude
plus comnlete permettra de déterminer s'il 1l'est par un
milieu marin naturel.Cusnt 3 1la résine,son action en labn-
ratrire n'est pes négligeable,une autre €tude déterminera

ses limites d'emplni dans 1l'industrie.



bYb!EY

e e o e e e - e 8 e i

<

P CYHE0N LiSucs







A0

e

s S i oot e s Sttt s oo e




l‘s‘qi

=

i R iy i
H l:i

-

. Cu/ i-{.'*a;‘-fl + kel Hﬁdz wﬁ.?,so&,
] Caso 4 by Sop Ca(Hie),

" 3
| 1
{
: S
|
i




f} s

(!

Ere = ¥ (dogi)

L i .1606

!&/ Nac,[-krccn'+N3c,fg,+

l ” MBSO? +CaS0,+k, 59,

ll +ca(Hea) ,,




N

SN

gan

B

e -~ + 'S
\\

L

ﬁi\m T

'; " | 4 ,1: . e 5 . v  Sore g e IZ?.‘\
”30 -zo "G.o o 2-0 'gO ’iO ..m,l 2

zﬁfﬁ; {(?) I

(’.u.] Naed +k‘d-i-f'i:ad&.
+ MgSo, +lase, rigse,l

et i i ebiicoac ey bttt

‘-{RQQG <




AEus (W) 500 A004 4500 (mtij

¥ ‘ T T I
4 . i I

- 50

L Nd.d + K CE +Mjc§§f6¢509
sl L My S8, + K 60, #Ca(HCO

<

g

- anrec i.éc .2“ Nefc'a/b/{o '}éeﬂéoébf:zé.o Eei

H :
! I
i 1
|
L A I pra—
1
|
‘ |
i f
i 1]
1
1 ]
| 1
! |
1
{
|
|
|
|

)

lal)
L)

CANS




e
=

[Jowrloe: {- féx)

@u/Naf/-f KLl +MqCls + Ca 54, +M9504 4}\/2504

+ la ( #503 )2.
+ 2 Mercapho ~ bew 2o thi azole

e

-500

o e e S i

-20 A5 ~10 -5

e S T

! =400

A500

-__-..-"Mw....., e o i i 4 et
\ ‘

o 5

st g B
¥

10
L em ¥



i

g

o
) B TS

I DTS Sl

lr@‘

—~—

(I ¢ SN .
! ok
P s Ay atipd
piohsiy r

2 4 -
| P | SRR

gy

at -

43
g
&

oS

S

L
£

d

R e

S S I e

_1too .

i
{

e B

22 o2

o

Ll L3

]
|

e e




; o 200 300 Cemps ()
o > . : i
{ Courbe : é, =i’¢'/
-5 Cof NaCl + KOl + Mgl + M54,
| # CaSll, + 3504 +Ca(HCO,),
- 110, + Hesine
-190 |
-2 §




5 ...F..ga:"- (""ﬁ’f‘)

L 4 500
wl o 3 ’30
5
Cu [Nacl+ kel tMgdl,
80 L CaS0,+ Ky S0y +
Hg %O“ 4+ Ca LHCO;)J_
4 Ré&!’hﬂ..

oo

| - 48c 0O

3 - L 000




o] Bops 9
S$00% :

o

| . | : | .}2-09.... // : :
. : ; ‘ (
iﬁ“f = 4 ""%’é/ 7 BRI

fo\hla.d.-l*kﬂ-z"i%cg
I+ E‘i?ﬁa‘?-ﬁcqs_ﬁw
| Ky s0,+ CalRely

| *&x@gmna by




,ﬁm | b e i s R e L B, | g Lot e

| i 1 } § . i { i ' | 5
=t ; e S ity L —
|

e L L) el ' P _ f(l;u}
| | K e |
: o :_
1 | ¢ | i ! {
| . - l | 1 ,,,,,,,,,,,,,, 1 v' 5
: e e e e e e st - M NN S
f | ‘: ' i
: I' 5 ‘ . s pmrd g
L Z /’\ia«cﬂ'«f— l'f‘ + H?cﬂg_ + H%is&,
SR S _-k“'f C‘D{f . Ca@co;)z’
; . 4‘ ! i e
; TEERE GO E O T . TR boée,u..}iaram@
| e bde ST ISEM X : g ‘ ‘ SR
L] TR
o s e o IR G il 4o ket
AL N CLE T | g =
ET R R G eRit RS S
L : o e e Bt e =
[ T J‘ G (S e e e e e
R Bt g




Sans inhibiteur

CUIVRE

_ Pevle vitesse de L cal.
Selutions poi:s' ( d(h (a) e mglhdef] (ma)at)
\ 20 | 22,4 340 31,5 % 9%¢
acc | 4¢,8 300 1§ 01
0 [29¢] €5 200 15 6 ons
a0'c | Ao, ¢ %55 20 0)63
. we| 33,3 160 100 064
49c | 53,4 205 133 4,00 | TAFEL s
(
) |20 B3E | aed 8¢y | 038 | entd.Y.
40c | 9%,¢ | 4w 123 | 96 | 99,3 1
Avec inhibideur
| PUrie g t vitesse '
lnhub.’murs. povds (mg) (mn) de . diss "t"f’!i T
.2. Mcrcarl'o.bfnsoihiésok
0,04 M‘ 20°¢ 3‘!’ 1110 15)1_, 0,43#
905 M 20°¢ 448 YT 34 o8,
0,05 ™M : 40.(‘ .2‘5',9 a4 5 P X 0113
Do dec ldmine
7 a2 Jp g N 0'46
003 m. 207 ' 250 " 5
0,05 W - 2,0°¢ 4%9 810 24 A
"0,05 M 0% ¥7,€ | 430 - o34
o Resing.  40°c b,A 300 ;5 010’3
8
~ TRFEL ﬂ nid “n/c:_
9 4~7[l Jdn



CUTITVRE

Courbcs Ezxf(t)

- Constatations : qﬂ)\\ﬂl

Prur. t~utee leoicrurbes,on 2 une e¥générnle identique,

c'est-d+?ire qu'aprés 1'immersirn des éprouvettes,le
prtentiel Aécrnit rapidement:pour les solutions de C1°
et de SO, y "N nbserve des paliers tandis que pour les
snlutions de trus les irns,on constate toujours une dé-
croissance des pntentiels mais une ddcroissance qui : ' -3t
n'est pas trés pronnncée.

- Interprétation :

Le cuivre étant un métal qui s'oxyde relativement vite
A 1'2ir,on peut dire que lors de 1'immersion des éprou-
vettes,celles—ci étnient recouvertes d'une pellicule
protectrice d'oxyde,pellicules trés minces il est vrai
car une corrcsion importante du cuivre nar 02 ne se
réalise qu'a temp@rature ¢levée.L'allure de la courbe
montre qu'au bout d'un certain temps les ions chlore
traversent 1la conuche nrotectrice malgré 1la présence de
1'oxysene disscus dsns 1la solutinnjcet effet est indi-
qué par une assez forte diminution du potentiel de 1
1'électrode.Comme les effetes des ions Cl” et des atomes
de O, se compensent,il s'établit un palier.Cependant
pour la courbe T=f(t) Au m&tal Plong¢ dans une snlution
de (NaCl + KC1) & 40°C,la ddéeroissance continue et cela
peut &tre d@ au fait ou'ad cette température le taux de
O2 dissous est plus faible,

En cbservent les autres courbes nbtenues avec les
irms C1™ + "7 on censtate qu'a 40°C on 2 un palier;on
peut 1ntcrpr6fer cecl comme étant un éventuel renfor-

cement de la couche protectrice par action de MECIZ-

Pour les solutirns contenant les ions C1™ + so,,
on a un pelier gui s'établit aprés une grande décroisern



gsance d@s potentiels.Seule 1 mesure de la vitesse de
dissolution nnus permettra d'w conclure.

Pour les solutions de C1™ + soi + HCO% aucun pa-
lier ne se manifeste mais 1A non plus nous ne nNOUVONS
guére conclure gqu'aprés la mesure de 1a vitesse de dis-
snlutinrne
Pour les vitessesde dissolution,on trouve en mg/h.dnf @

= 200C t(&) 40°C (&)
cl™ 31,5 340 75 300
Cl™ + MgCl, 15,6 200 20 255
c1” + MgCl, + soz 100 160 122 1ol
Mélange complet 86,2 467 112,7 420

(&) : intervalle de temps en minutes Pour lcqued lo vi-
tesse a ¢té calculée.
On crmstete alors gue pour une solutinn de Cl ,on
a une certaine vitesse de dissolutionjcelle-ci est tres
bien ralentie per adjonction du chlorure de magnésium.
Cuand on ajoute les ions SOZ on & alors une trés gran-
de vitesse de corrosion qui est encore ralentie per
ajout des ions HCO;.DOnc,dans le cas de notre métal,les
ions soz nnt une action marquée sur le processub de
corrogion,ils agissent comme stimulateurs de dissolu-
tion & l'inverse dau MgCl, meis avec une vigueur plus
aéveloppée.Cuant aux ions HCO% ,ils agissent dens le
méme sens que MgCl, mais cependant leur action eat
moindre de psar leur faible concentration.
Courbes E=f(log i ):
La représentation grerphique nous donne en utilisant 1a

méthnde de TAFSL un courant de corrnsinn de 70 uh,ce

qui est assez faible.
INHIBITEURS

Courbes B=f(t) :
- Constatations :
. 2-Mercapto Renznthiazole : L& courbe 1 représente
une concentretion de 1072M & 20°C,elle accuse une

mont. e vers les notentiels ¢levés puis dd¢croit et un

palier s'établit,



La courbe 2 est reketive & une concentration de

0,05 M & 20°C.Elle » une allure croissante suivie de

petites ondulatinns puis une grende décronissance et

une remontde jusqu'a un certain point ol s'établit un

palier, _

La courbe 3 se repporte & une concentratinn de B,

0,05 M & 40°C.Elle croit jusqu'a un certain point qui

cnrresnrond preatiguement A la valeur pour laquelle s'cta-

blit un palier.
« Dodécylamine : La courbe 1 ect relative & une enncen-
tration de 0,05 M & 20°C.La courbe décroit de = 165 mV
A = 222 mV puis remonte jusqu'd un potentiel de - 142my
et regresse légérement pnur se stebiliser & un p=lier
se situsnt & - 148 mvV,
La courbe 2 représentant une concentrationnde
0,05 M & 208C Adécrrit rapidehent Au prtentiel - 110 mV
Jusqu'su pontentiel - 192 mV puis légérement pour se sta-
biliser & un potentiel de - 214 nV,

. R€sine : La courbe 2 ¢té tracde & une temp@rature de
40°C.T1le décroit rapidement,ddécrit une cuvette et con-
tinue A& décronitre assez repidement.

- Interprétation :

. 2-Mercapto Benznthiazole :Pour 1la courbe 1,1'inhibiteur
commence A faire gnn effet dés 1'intronductinn derl'ép-
rouvette et le potentiel croit.A un certain moment,les
inns responsables de la corrosion arrivent & Adiffuser
3 travers le film créé nar 1'inhibiteur et ce suivant la
1la lei de Fickjune décroissance se manifeste.Mais il
arrive un moment ob un nnlier s'établit & cause de 1l'ef-
fet compenseteur de 1'inhibiteur.

Pour 1la courbe 2,des ondulations apparaissent et
cele peut &tre AQ snit au materiel utilisé soit A'un
effet non €¢lucidé de 1la température.Mais 1la cuvette
est peut 8tre dfle & une destruction du film protecteur
sous l'effet de 1la tempé&rature.

Poup la courbe 3 on peut dire que 1> 1l'action de
1'inhibiteur se fait sentir tré&s rapidement et que les
ions n'ont pps une action marquée sur 1l'échantillon.



On a relevé les vitesses de diseolution en mg/Hedof .

0,01 M 20°C 0,05 M 20°C 0,05 M 40°C
vitesrce 15,1 34 28
t (&) 1170 1660 445

oti (&) est 1l'intervalle de temps sub lequel on a célcu-
1¢ la vitesse,

Au vu de ces résultets,on peut dire que 1'inhibiz v
teur utilisé n'asit pas per adsorption,du moins par ad-
sorptirn physique sinon & 40°C la protection serait
mnins efficace du fait de la désorptinn par élévation de
temperature.On peut alors supnoser que 1a prntection est
aseurée per un film résultant ¢'une interaction chimique
entre 1'inhibiteur et le métal;le vitesse de cetle réac-
tion chimique est alors favorisde par une é1¢vation de
température selon la loi Ad'Arhénius. A
Dodécylamine: Ces courbes nous montrent que la Dodécylea-
mine n'est pes efficace & une température ¢levée;les cour-
bes A 20°C accusent une décrhissance des potentiels puis
une remontée progressive pour finalement se stabiliser 2
un certain palier alors qu'ad 40°C le palier se situe A
une valeur beaucoun nplus faible.L'explication qui nous
paratt la nlus logique est que 1'inhibiteur agit par ad-
sorption et crde une barridre entre le métal et les ions,
Liélévation de temperdture diminue 1'adsorption et les
Sons accédent mieux & 1la surface du métal.Les vitesses de

Aissolution militent en ce sens.

0,01 M 20°C 0,05 M 20°C 0,05 M 40°C

Vitesse 21 29 42

t(&) 250 810 430
Résine : aucune explication d'ordre chimique ne vient &
1'esprit mais on peut peﬁser % une certaine ionisetion
de 1a résine et un phénoméne qui nous €chapne particine

% 1'¢tablissement d'un potentiel de nlus en nlus négatif.
Par—contre la mesure de 1la perte de pnids nous renseigne
agsez utilement et indigue une vitesse de dissolution de
6,5 mg/h.dr calculée sur un temps de 300 ™.



Courbes E=f'(log i ) : 1°) 2-Mercantc Benzothiaznle.

Le courant “e corrosion est de 0,5 mA,intenstité Aé-

terminée A'aprés la méthode de TAFTI..

2°) Résine :
Un pic apnaratt & le valeur - 30 mV.I1l lui cor-
respond une intenstté de 2 mA. )
Le eourant de corrosion déterminde par 1= —éthonde
habituelle eet de %}75 m.

Conclusion :
Par ordre de protection déernissante on trouve la ré-
sine,le 2-Mercapto Benzothiazole et 1a Dodécylamine.
Des considérations- éeonrmiques et teehnologiques ner-
mettront de trancher sur 1l'inhibiteur sdécuat.
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Acier inoOxyclable 18/8
Sans inhibilevr
Perte de poid E Vifesse dedi :
Solukions fmg, s (mn) (m;/ﬂ .ilmfs) ‘Efna/.%)
| 20°C
1
4o
, 20T
A
4oC
1 20°C
3
£ v
/+ 20°C (mA) e /b del
lo°c 0| 49
Avec inhibitevr
S g o | Perfe. de E Vi Fesge dle diss. ]
inhibifeurs ' py i
IbilTev poids (mg] (mn) (mgr/ﬁ-dml) QL[P“.‘-,)
Triethanolamine
0,01 M ; 20°%| g 4 1300 3 23,5
0,05 . O
)OO M LO°C | 2,9 %So A ‘o, §
o : % |2
, O5M ;40 et 6So 2 e
G-ch,érme,
o5 M ko< 43 | 2¢o g 59
Resine
i 15,3 | "3p ¢S5 €21
(= 16" ma I
2 TAFeL mA (0,33t =12 AMA [,2
V= 2,3 '“'a,k.o\m"



ACITR INOXYDABLTE 18/8

Coutbes E=f(t) :
- Constetaticns :

. C17 : A 20°C,1la courbe descend pendant un temps rela-
tivement long puis remonte Eégdrement pour se stabili-
ser & une certaine valeur de potentiel.A 40°C,1la cour-
décroit puis remonte légdrement et déerrit encore
jusqu'a une veleur correspondant % un npalier.

Cuand on ajcute MgC1, ,1a courbe A 20°C décroit et se
stabilise & un pelier.Cuant A 1la courbe 3 40°C,elle
déereoit jusqu'a une valeur trés faible puis remonte
rapidement & un certain peint et 1la Adécrbissance con-
tinue.

. C17 + SOZ : les courbes décroissent & partir d'un cer=Tin
tain potentiel puis arrivent & un nelier.On notera que
1a courbe pour 40°C se situe au-dessus de celle & 20°C.

. Mélanpe complet : Les courbes accusent trujours une dé-
crrissance;la courbe A 20°C arrive A un palier assez
rapidement, par contre celle pour 40°C elle ne se sta-
bilise qu'Aprde une remontée lénere.

- Interprétation

. C17 : Pour 1l» courbe & 40°C,on peut avancer que la 1é-
cere croisssnce corresnond & un recouvrement de la sur-
face de 1'éprouwette par une couche de NaCl qui se se-
rait dépbdsée mais qui se redissnus et on a une décrois-
ssnce.Le palier corresrondrait & une compensation des
effets de O2 formateur d'une couche protectrice et des
effets d'ions & action destructrice.

On explique 1la courbe & 20°C par une modification acci-
dentelle des conditions expérimentales.

= B1 % soz : On a rapidement un pelier qui cnrrespond
4 une neutealisation des effets d'ions et de 0y

o GL T # SOE + HCOE :La courbe A& 20°C a 1la m@me expli-
cation que 1a précédente.Pour celle reletive & une temp
pérature de 40°C,on peut avancer que la 1légdre remontce
correspond & une €ventuelle dépdsitinn des carbonates

5 cette temp@rature.



Nous ne dispnsons malheureusement pas des mesures de
pertes de pnids afin de déterminer la vitesse de dis-
solution.
Courbes B=f(log 1 )
Pour le courant de corrnsinn de l'acier inoxydable dans

une solutien complfte d'ions,on trouve un coursnt de cor-

rosion de 0,6 MA .

INHIBITETRS
Courbes E=f(t) :
. Triéthanblamine : La courbe 1 est relative & une con-

centration de 1072 M :elle part d'un ceratin notentiel
et comnence A& croitre continuellement.

La courbe 2,elle,est relative A une concentration de
0,05 M & ~0°C,

1,2 crurbe 3 concerne une concentration Ae 0,05 M 4 40°C.

. Glycérine j 1la courbe a été tracé & 40°C pour une con-=
centration de 0,05 M,Tlle déernit de - 130 mV jusqu'a
- 205 mV puis elle remonte léserement pour se stabiliser
4 un nalier}

. Résine : la courbe,tracée 3 40°C,décroit de - 180 mV
jusqu'a un puits se situant 3 -~ 297 =V puls remonte trés
1épérement & un palier situé & - 293 MV,

- Interprétations

. Triéthenclamine : Te& tendance géhersle est une noussée
vere les pntentiels élevés.La courbe 3 nrésente un puits
peut-&tre A& seuse d'une action combinde de la chaleur
3 40°C qui active 1a vitesse de corrcsicn par les ions
ot diminue le trux A'oxygdne dissous avant que 1'inhi-
biteur ne commence son action.

. Les viterses dc dissnlution sont les sulvantes en mer/hdn?

0,01 M 20°C 0,05 M 20°C 0,05 M 40°C
vitesse 3 155 2
t(&) 1300 850 650

Ou t(&) représente l'intervalle de temns sur lequel la

vitegsse a été coalculde.



e Glycérine : Le nalier tardent A s'¢tablir,on neut enn-
sidérer que 1l corrnsion n'est que faiblement ralen-—
tie.BEn effet 1la mesure de la nerte de poids nous don-
ne une vitesse de dissnlution de 8 mg/h.dr calculde
sur 260 mn.,

. Résine : LA rdisei Te nalier tarde * s'¢ta blir et on
peut avancer les mémes explications que précédemment.,
La vitesse de dissolution est de 6,5 mg/h.drf.

Courbes E= f(log i ) :
La courbe a ¢té tracée pour une solution cemnlé@te et 0,05M

d'inhibiteur.On trouve un courant de corrosinn de 0,27 mA.

Conclusion :

L'acier innxydable se corrode faiblement dsns 1'esu
de mer mais une tendance & 1o piqure a été observiée.
Fn employent un inhibiteur tel que la triéthenolsmine
on réduit de berucoup cette attaque.

Des conswdérations écnonomiques permettrent de définir
ses limites d'emnloi.



?&vr ﬁ,ﬂ_‘c},‘ AL ; C;ﬂ C’/‘AJLZQ/

/t) > - w /eQA UQCU‘-5+‘MJIUVW ‘)« f2en L

\ B a‘?f"’wﬁ96gmmn&w

AQn MJ,.J ,p,a_,, o dj(wﬂ va QLo Eo pL-cufy Qe
/
)gr N,;}ﬁ *ﬂb{?lgt—“c«l Ld5A~d’{Qn

) A—o Fackm = 54[“- ?Luu deo Cow lts F- Xf&//f/)’
Ch wwr T b o pa b (e YT S R ‘,/}Afm...‘
fprdon & @ctvakin Gr— et ,fvr?}"ﬁ'f: . Lo
j»ﬂ,;w A ,_._1_9_ e cp,ﬁa;ﬁﬂ s W fote B D

e Bty ol itk oy
s w 4(4, mv‘fﬂ o T T gt
‘l') Ao dow oo “”gé"-' &t Pyt T

; y - - s ) f".ﬁ,\[g_’/ d j’ﬂ"' ) L
joe ) 0 "



GOoORCIUSIOH

Le cerresien €étent un phinemdne trds cemplexe,surteut en
peu de mer,il cemwient e considérer teus les Tacteurs peuvant
inPluen anw ce nrosssspe fa Adsredstion,C'e2t peur cetie raison
qutil t'ant syporter ue d9in periiewlier dans ls eenduitc des
opeals % 1fistaprsBigtian Soc Haultats,¥l font seslicner sus-
ol que tette ftude de labsrateins cet impertante car elle peruet
d'sherier le probldase h 1'echelle infustriclle avee 4¢Jh lee
netien: nécescaires,

reur une applicatieon pratique,on pent eavinager 1'dtude
fe 18 (srraaisn des cireuite de réfrisération par 1'eau do mer,
Tee treveux snitzdieurs ont mentré que 1'alusinium (1) supperte
veses ‘den 1'actien de 1'eau de mer,que le cuivre (1) rdeieté
k ane sam esnlant A Taibls vitease ( 1m/2) et gue 1'acier ine-
xyishla 10/2 ant eujet B une 1épbre rcawresien par piglre (1)

Mamandamt gas tweins métouw sent susesptiblee 2'0upn/ uti=-
lisés svee un inkibite r an connidérant @

o Le dcmpine de stanhilitsd si 1= seluhilité les inhibiteurs,

« la cenductivité thermigue dee métauvw,

« & prix de revient des iastaliatisnc,

“n genivitent les tablesuc en ennema,in détsrminers 1& “ype de

néisl et ie iype ¢ 'inhibiteur & wiillser ssur une imst=llstien

connén g 'emplod ez irhiniteure ee Terra aventageunement en uti-
linensd un sirsnit Pavmd nwr le recyelage £20 pubptosncesn,



/ 3 & g ”
CCMPOSITION an g/k(j dlecu chmeP

NaCl . 27 0
Kel 99
MoCl: 3,2
MoS0, 4,6
Ca S0 1,3
Ko SO, 0,8
Lol O
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